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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Speicherzelle mit Graben und Verfahren zu ihrer Herstellung 
(g) Die Erfindung betrifft eine Speicherzelle (1), die einen 

Graben (3) aufweist. In dem Graben (3) Ist ein Grabenkon- 

densator angeordnet. Weiterhin ist in dem Graben (3) ein 

vertikaler Transistor oberhatb des Grabenkondensators 

gebildet. Zunn Anschluli des Gate-Materials (23) des ver- 

tikalen Transistors an eine Wortleitung (24) ist eine dielek- 

trische Schicht (12) mit einer Innenoffnung (13) in dem 

Graben (3) oberhalb des Gate-Materials (23) vorgesehen, 

die als dielektrischer Ring ausgebildet ist. Der dielektri- 

sche Ring ermoglicht einen selbstjustierten AnschluB der 

Wortleitung (24) an das Gate-Material (23) des vertikalen 

Transistors. 
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Bcschreibung 

Die vorliegcndc Erfindung belrinfl einc Spcichcrzclle mil 
einem Graben, dcr in einem Subslral gebildcl isi. Dcr Gra- 
ben isi dazu geeignci, eincn Grabenkondensaior und eincn ^ 
vertikalen Transistor oberhalb des Grabenkondcnsators in 
dem Graben anzuordnen. 

Speicherbauelemenle, wie z. B. DRAMs (dynamic ran- 
dom access memories) beslehen aus einem Zellenfeid und 
einer Ansicucrungsperipherie, wobei in dem Zellenfeid ein- lO 
zelne Speicherzellen angeordnel sind. 

Ein DRAM-Chip hall cine Matrix von Speicherzellen, 
wclche in Form von Zeilen und Spalten angeordnel sind und 
von Wortleitungen und Bitleitungen angcslcueri werden. 
Das Auslesen von Daten aus den Speicherzellen oder das 15 
Schreiben von Daten in die Speicherzellen wird durch die 
Aklivierung geeigneler Wortleitungen und Bitleitungen be- 
werksielligl. 

Ublicherweise enlhall eine DRAM-Speicherzelle einen 
mil einem Kondensalor verbundenen Transistor. Der Transi- 20 
stor besteht unler anderem aus zwci Diffusionsgebielen, 
welche durch einen Kanal von einander gelrenni sind, dcr 
von einem Gate gesteuert wird. Abhangig von der Rich lung 
des Stromflusses wird ein Diffusionsgebiel als Drain-Gebiei 
und das andere Diftusionsgcbiet als Source-Gebiel bezcich- 25 
neu 

nines dcr DifTusionsgebiete isi mil einer Billeilung, das 
andere Diflfusionsgebiet mil dem Kondensalor und das Gale 
mil einer Wonleilung verbunden. Durch Anlegen geeigneler 
Spannungen an das Gale wird der Transistor so gesieuerl, 30 
dass ein Strom fluB zwischen den Diffusionsgebieicn durch 
den Kanal ein- und ausgeschallci wird. 

Durch die forischreiiende Minialurisierung von Speichcr- 
bauclcmenten wird die Integrationsdichte koniinuierlich cr- 
hohi. Die kontinuierliche Erhohung der Integrationsdichte 35 
bedeulet, dass die pro Speicherzelle zur Verfugung sichendc 
Flache immer weiter abnimml. 

Urn die zur Verfugung stehende Flache effektiv auszunui- 
zen kann der Ausfailiransisior als verlikaler Transistor in ei- 
nem Graben oberhalb eines Grabenkondcnsators gebildei 40 
werden. Eine Gatiungsbildende Speicherzelle mil einem 
Grabenkondensaior und einem vertikalen Transistor in der 
Druckschrifi US 5,744,386 beschrieben. Weiierc Ausfuh- 
rungen zu Grabenkondensaloren oder Transi storen sind in 
den US-Palenten 5,177,576; 5,937,296; 5,977,579; und 45 
5,208,657 beschrieben. Es besteht allcrdings bei den ge- 
nannten Varianten das Problem, das Gate des vertikalen 
Transistors an eine Worlleitung anzuschlieBen und den 
Drain- Kontaki des vertikalen Transistors an eine Bitlciiung 
anzuschlieBen. Bei fortschreilender Minialurisierung wer- 50 
den die Anfordcrungen an diesc beiden Anschlusse bezug- 
lich der Jusliergenauigkeii weiier steigen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung eine verbcsserie Spei- 
cherzelle mil einem Graben und einer epiiaktisch aufge- 
wachsenen Schichl bcreitzustellen, die den Hersiellungspro- 55 
zessen crhohle Justagelolcranzen einraumi. AuBerdcin ist es 
die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zu ihrer Mersiel- 
lung anzugcbcn. 

lirfindungsgcmaB wird die angcgcbenc Aut'gabc durch 
cine Speicherzelle gclosl, die folgcndc Mcrknialc unifassi: W) 
cin Subslral; einen Grahcn, dcr einen unicrcn Bercich, eincn 
niilllcren licrcich, eincn obercn Ikreich und einc Inncn- 
wand aufweisi und in <lcni Subsirai angeordnel isi: eincn 
Isolaiionskragen in dem millleren Bercich. an der Innen- 
wand des Grabens angeordnel ist: eine dielektrische 65 
Schichl, die mindestcns in dem unlcren Bercich des ( Jrabens 
angeordnel isi; einer Iciienden Graben fill lung, die den unlc- 
ren Bercich und den millleren Bercich des Grabens /umin- 
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desi leiiweise aufriilli; eine epiiaktisch aufgewachsene 
Schichl, die in dem obcren Bercich des Grabens an der In- 
nenwand des Grabens und auf der leitenden Grabcnfiillung 
angeordnel ist; und sich dadurch auszeichnel, dass in dem 
obcren Bereich des Grabens. oberhalb der epiiaktisch aufge- 
wachsenen Schicht cine zweitc dielektrische Schichl mil ei- 
ner InnenolTnung angeordnel ist. 

Der Kanal des vertikalen Transistors wird dabei in der 
epiiaktisch aufgewachsenen Schichl gebildei und mil einem 
Gate-Oxid versehen. Das Gale-Material befindei sich auf 
dem Gaie-Oxid. 

Der Vorteil der zweiien dielektrischen Schichl bestehi 
darin, dass mil ihrer Hilfe dcr Gate-AnschluB von der Wort- 
leilung an das Gale-Material des vertikalen Transistors 
selbstjustien gebildei werden kann. 

Dabei dient die zweite dielektrische Schicht als Maske fiir 
die Freialzung des Gate- Materials bei der Verbindung zur 
Worlleitung. Dies hat den Vorteil, dass lediglich wesenllich 
groBcre Justagetoleranzen eingehalten werden miissen, was 
die Moglichkeii bietei, den MiniaturisierungsprozeB weiier 
voranzutreiben. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass der Graben zur effizienieren 
Ausnutzung der vorhandenen Flache breiter als die Kon- 
lakte und breiter als die Worlleitung ausgebildet werden 
kann, da der AtzprozcB automatisch die InnenofTnung in der 
zweiten dielektrischen Schichl frciatzi. Damii sind gcrin- 
gere Sicherheitsvorhalte und ein platzsparenderes Wortlei- 
tungs- Layout moglich. 

Weilerhin wird die geslellte Aufgabe durch ein Verfahren 
zur Herstellung einer Speicherzelle mil den Schritten: 

- Bilden eines Grabens in einem Substrat, der einen 
unlcren Bercich, eincn millleren Bereich, einen oberen 
Bereich und eine Innenwand aufweist; 

- nachfoigend Bilden eines Isolaii9nskragens in dem 
mittleren Bereich, an der Innenwand des Grabens; 

anschlieBend Bilden einer dielektrischen Schichl, 
mindestcns in dem unleren Bereich des Grabens; 

- anschlicBendes Bilden einer leitenden Grabcnfiil- 
lung in dem unlcren Bereich des Grabens auf der di- 
elektrischen Schicht und mindestcns teilweise in dem 
mittleren Bereich des Grabens auf dem Isolalionskra- 
gen; 

- nachfoigend Epilakiisches Aufwachsen einer 
Schicht in dem oberen Bereich des Grabens an der In- 
nenwand des Grabens und auf der leitenden Grabcnfiil- 
lung, 

- wobei eine zweite dielektrischen Schichl mil einer 
InnenofTnung in dem oberen Bereich des Grabens 
oberhalb der epiiaktisch aufgewachsenen Schichl ge- 
bildei wird. 

In einer vorleilhafien Ausbildung der Erfindung isi auf 
der epiiaktisch aufgewachsenen Schicht unlcrhalb dcr zwei- 
ten dielektrischen Schichl eine drilte dielektrische Schichl 
angeordnel. In dieser Anordnung ist die dritte dielektrische 
Schichl ein Gaie-Oxid. Vorieilhafi ist dabei, dass das Gate- 
Oxid auf der epiiaktisch aufgewachsenen Schichl enisichi 
und den Kanal von einem Gale-Material isoliert. Die Ofl- 
nung in dcr zwciien diclckLrischcn Schicht is! dabei kleiner 
als der Durchnicsscr des Gaic-Matcrials. 

Wcilcrhin isi cs voneilhafi, dass cin Isolaiionsgrabcn so 
angeordnel isi, dass cr die Speicherzelle und einc bcnach- 
baric Speicherzelle umgibi und zwischen dcr Speicherzelle 
und der benachbarien Speicherzelle ein akiives Gebici aus- 
gebildei wird. das doiiert ist. Durch diese Anordnung wer- 
den zwei benachbarle Speicherzellen mil einem ak liven Ge- 
bici verbunden, auf dem spaierder Biileilungskonlakl gcbil- 
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del wcrden kann. . 

Wciicrhin isi es voneilhal'U dass das Kanalgebici dcs ver- 
likalcn Transislors nichi isolierl isi, wie es bei einem SOI- 
Transisior (Silicon on insulator) der Fall ware. Durch den 
Bulk-AnschluB wird das Sieuerverhalien des vcnikalcn 
Transistors verbcsserl und cr kann durch eine gecigneie 
Gaic-Spannung wieder in den Spcrrzusland verseizt werden. 
Weilerhin hat der Isolalionsgraben die Aufgabe, die Spei- 
cherzclle und die bcnachbane Speicherzelle gegen die ubri- 
gen Spcicherzcllen zu isolieren, was Lecksirome vcrringert 
und venncidcl. 

Einc weitcre vorieilhafie Ausbildung derErfindung siehl 
vor, dass die epiiaktisch aufgewachsene Schichl cin untercs 
dolieries Gcbiel, das an die Icilcnde Grabenfullung ange- 
schlossen isl und ein oberes dolieries Gebiet, das an das ak- 
livc Gcbicl angeschlosscn isl, aufweisl. Die dolierten Ge- 
bieie stellcn das Source-Gebiel und das Drain-Gebiel des 
venikalen Transistors dar. 

Eine vorieilhafie Ausfuhrung der Erfindung siehi vor, 
dass eine Billcitung uber das aklive Gebiei verlaufl und das 
akii vc Gebici kontakiieri. Die Billeilung wir dabei slrecken- 
weise iibcr deni Isolalionsgraben und slreckenwcise uber 
das aklive Gebici gefuhrt, welches dadurch kontakiieri wird. 
Die Billeilung wcisl durch diese Anordnung eine niedrige 
Leiiungskapaziial auf, was besonders vorieilhafl bei dem 
Auslescn einer Speicherzelle isl, da beim Auslesen das Ver- 
haimis aus Biileiiungskapaziial zu Speicherzellenkapazilai 
moglichsl klcin sein sollle, damil die in der Speicherzelle 
gespcichenc Udung in der Lage isl, die Billcitung umzula- 
den. Wciicrhin kann die Billeilung aus einem niederohmi- 
gen Maicrial gcbildel werden, wodurch die Speicherzelle 
schncll wird. 

Eine weiierc vorieilhafie Ausfuhrung der Erfindung bc- 
stehl in der Hinkapseiung der Billeilung in einer dieleklri- 
schcn Hullc. Die dieleklrischc Hulle kann bei der Alzung 
des Konlakilochs fiir den Gaie-AnschluB als sclbsijuslic- 
rendc Atzniaskc verwendci werden und so die Juslageiole- 
ranz der Speicherzelle verbessem. 

Eine weiierc vorieilhafie Auspragung der Erfindung siehl 
vor, das ein Gaie-Malcrial auf der driiien dielektrischen 
Schichl angeordncl isl und zumindesl bis an die InnenolT- 
nung der zweilen dieleklrischen Schichl heranreichl. Weiler- 
hin isl vorgesehen, dass ein Gate-AnschluS auf dem Gate- 
Material angeordnei isl und sich durch die InnenofFnung der 
zweilen dieleklrischen Schichl und durch eine Glasschichl 
bis zu einer Wortleitung ersu^cki, die auf der Glasschichl 
angeordnei sein kann. Durch diese Anordnung isl gewahr- 
Icislct, dass das Gaie-Malerial durch die InnenofFnung der 
zweiten dieleklrischen Schichl an eine Wortleitung ange- 
schlosscn ist. Weilerhin isl es in vorieilhafier Weise mog- 
lich, den Gaie-AnschluB selbsijuslierl zu bilden. 

Eine weiiere vorieilhafie Auspragung derErfindung sichi 
vor, dass die Wonleiiung obcrhalb der Billeilung verlaufl. 
Durch diese Anordnung isl eine niedrige Koppclkapazital 
zwischcn Billeilung und Wortleitung nioglich, was sich vor- 
ieilhafl bcim Auslescn einer Speicherzelle durch geringes 
Ubcrsprcchen von der Wortleitung auf die Billeilung be- 
mcrkbar niachi. Wciicrhin isl dadurch die (jesamibiilci- 
lungskapaziiai durch vcrringert, was die CJeschwindigkcii 
der Speicherzelle sieigcrl und die Auslcscsichcrheii erhohi. 

liinc weiierc vorieilhafie Auspragung der lirfindung siehl 
vor, das cine Schaliungsperipheric Transistorcn mil Gate- 
Elckirodcn aufweisl und die Cj'ate-l;lckmxicn in cincni Pro- 
zcBschriii mil der Billeilung gcbildel werden. Durch die 
Kombinaiion von Hersiellungsschrilicn in der Schaliungs- 
peripheric, welchc die Ansicucriogik fur das Spcichcrzcl- 
lenfcid bcinhalicL mil Hersiellungsschrilicn fiir Schichlcn 
und Sirukiurcn im /cllcnfcld konncn die llcrsicllungskosicn 



fiir cincn Speicher gesenkt werden. Daher isi cs sehr ctTck- 
liv, die Gaie-Elcktrodcn der Transistoren der Schaliungspe- 
ripheric in einem Schrili mil der Bitleitung in dem Zcllcn- 
feld herzusicllen. 
5 Eine wcilcre vorieilhafie Anordnung der Speicherzelle 
siehl vor, dass neben dem Graben weiiere Graben in einem 
groBienieiis hcxagonalen Muster angeordnei sind. Diese 
Anordnung hat den Vorieii, dass die zur Verfiigung siehende 
Oberflache optimal ausgenulzl werden kann, da eine hexa- 
10 gonale Anordnung der Graben die groBie Packungsdichie in 
einer zwcidimcnsionalen Anordnung darsielll. Dadurch 
kann jeder einzelne Graben so angeordnei werden, dass sein 
Absland zu seinen nachsien benachbarten Graben gleichma- 
Big isl. 

15 Weiiere Ausgesialtungen der Erfindung sind Gegensiand 
der jeweiligen Unieranspriiche. 

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuhrungs- 
beispiel anhand von Figuren naher eriaulert. 
In den Figuren zeigen; 
20 Fig. 1 einen Grabenkondensalor; 

Fig. 2 bis Fig. 12 aufeinander folgende Hersiellungs- 
schrilte eines Grabenkondensators nach Fig. 1 ; 

Fig. 13 ein Schnitlbild entlang der Schnittlinie A aus Fig. 
25 zu einem ProzeBzeiipunkt, der nach Fig. 12 folgt; 
25 Fig. 14 bis Fig. 19 aufeinander folgende Hersiellungs- 
schrilie eines Grabenkondensators nach Fig. 12; 
Fig. 20 Draufsichi auf eine Anordnung von Graben; 
Fig. 21 Draufsichi auf eine Anordnung von akliven Ge- 
bieien; 

30 Fig. 22 Draufsichi auf eine Anordnung von Billcitungcn; 
Fig. 23 Draufsichi auf cine Anordnung von Spcicherzcl- 
len; 

Fig. 24 Draufsichi auf eine weiiere Anordnung von Bit- 
lei tungen; 

35 Fig. 25 Draufsichi auf eine Anordnung von Speichcr/el- 
len. 

Fig. 26 Draufsichi auf eine Anordnung von Worlleilun- 
gen. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichcn gleichc 
40 Oder funkiionsgleiche Elemenle. 

In Fig. 1 isl eine Speicherzelle 1 dargeslelll, die einen 
Graben 3 umfaBl, der in einem Subsu-at 2 gebildet isl. Das 
Subslrai 1 besieht in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus Sili- 
zium, das mil Bor, Phosphor oder Arsen dolicn sein kann. 
45 Der Graben 3 weist dabei einen unleren Bereich 4, einen 
miltleren Bereich 5 und einen oberen Bereich 6 auf. Weiler- 
hin weist der Graben 3 eine Innenwand 7 auf. In dem miltle- 
ren Bereich 5 und dem oberen Bereich 6 des Grabens 3 isl 
auf der Innenwand 7 ein Isolalionskragen 8 angeordnei. Der 
50 Isolalionskragen beslehi iiblicherweise aus Siliziumoxid. 
Weilerhin befindel sich auf dem Subslrai 2 eine Harimaskc 
50, die als Alzmaske fur die Alzung des Grabens 3 dieni. 
Die Hanmaske 50 isi bcispielsweise aus Siliziumnilrid gc- 
bildel. Die Innenwand 7 des Grabens 3 isl im uniercn Bc- 
55 reich 4 mil einer dieleku-ischen Schichl 9 ausgckleidel. Wei- 
lerhin kann sich die dielekirische Schichl 9 optional in dem 
miilleren Bereich 5 in dem oberen Bereich 6 auf dem Isola- 
lionskragen 8 Oder untcr dem Isolalionskragen 8, d. h. auf 
der Grabcninnenwand 7 bcfinden. Zusalzlich isl der Graben 
60 3 iiiii einer Icitcndcn Grabenfullung 10 gcrulll. Die Icilcnde 
(Jrabenfullung besichi bcispielsweise aus doiicrlcni Sili- 
zium. Die icilcnde Grabenfullung 10 dieni als innerc Kon- 
dcnsaiorclcktrodc. das auBenliegende Subsu-ai 2 als ciuBcrc 
Kondcnsaiorclckirode. Das Kondensaiordielckirikum wird 
65 von der dieleklrischen Schichl 9 gcbildel. 

Fin Hersicllungsvcrfahrcn zur Bildung der in Fig. I dar- 
gcslclllcn Speicherzelle bcslchi in dem Abschcidcn einer 
Harimaskc 50, die iiblicherweise aus Siliziumnilrid gcbildel 
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wird. 7.ur Hersiellung dcr ManniaskeSO wird bci spiel sweisc 
ein LPCVD- (low pressure chemical vapor deposition) Vcr- 
fahrcn verwendel. Die Hartmaskc 50 wird anschliefiend 
slrukiuriert und als Alzmaskc fur die Alzung des Grabens 3 
verwendel. Nach dcm Aizen des Grabens 3 wird diescr mil 
einer dielekirischen Schichl 9 verkleidei. Die dielekirischc 
Schichl besiehl ublicherweise aus einem Sili/jumoxid, Sili- 
ziumnitrid oder aus einer Kombinaiion aus beidem, wie ei- 
nem Oxynilrid, welches durch thermische und durch CVD- 
Verfahren gebildei wird. In einem folgenden Verfahrens- 
schrill wird der Isoiaiionskragcn 8 in dem miuieren und obc- 
rcn Bereich 5, 6 des Grabens 3 gebildei. 

Ublicherweise isl das SubsUai 2 aus einkrisiallinen Sili- 
zium gebildei. Der Isoiaiionskragcn 8 isl aus einem Silizi- 
umoxid gebildei, das ublicherweise in einem CV]>ProzeB 
aufgebracht wird. Die Iciicnde Grabenfullung 10 bcsiehl in 
diesem Ausfiihrungsbeispicl aus einem hochdoiierlem Poly- 
silizium und wird ublicherweise ebenfalls durch einen 
CVD-ProzeB in den Grabcn gcfulli. 

Mil Bezug auf Fig. 2 werden die leiiende Grabenfullung 
10 und der Isolalionskragen 8 eingesenkl, so dass sie aus 
dem oberen Bereich 6 des Grabens 3 eniferni werden. Falls 
optional vorhanden, wie im Ausfuhrungsbeispiel gezeigi, 
bleibl die dielckuischc Schichl 9 zunachsi in dem oberen 
Bereich 6 des Grabens 3 slehen, da der EinsenkprozeB» der 
die leiiende Grabenfullung 10 und den Isolalionskragen 8 
einsenki selekiiv gegcniiber der nitridhalligen dieleklrische 
Schichl 9 isl. 

Mil Bezug auf Fig. 3 wird in einem folgenden Schrill die 
optional vorhandene dieleklrische Schichl 9 aus dem oberen 
Bereich 6 des Grabens 3 enlfeml. Durch diesen Verfahrens- 
schrili wird das Subslral 2 in dem oberen Bereich 6 des Gra- 
bens 3 an dcr Innenwand 7 freigelegl. 

Mil Bezug auf Fig. 4 wird ein weilerer EinsenkprozeB op- 
lional ganz oder leilweisc durchgefuhrl, bei dem die leiiende 
Grabenfullung 10 und dcr Isolalionskragen 8 aus dem obe- 
ren Bereich 6 und dem milileren Bereich 5 des Cirabens 3 
parliell enifcrni werden. Wicderum bleibl, falls vorhanden, 
die dieleku-ische Schichl 9 an der Grabeninncnwand 7 in 
dcm oberen Bereich 6 und dem miuieren Bereich 5 slehen, 
da die leiiende Grabenfullung 10 und der Isolalionskragen 8 
selekiiv gegcniiber der dielekirischen Schichl 9 enlfeml 
werden. 

Mil Bezug auf Fig. 5 wird cine epilaktisch aufgewach- 
sene Schichl 11 in einem Epilaxieschritt in dem oberen Be- 
reich 5 und im miuieren Bereich 6 des Grabens 3 aufge- 
wachsen. Dabei wachsl das epilakiisch aufgewachsene Sili- 
zium auf bereils vorhandencm Silizium an. Hierbei gibt es 
zwei Wachsiumszonen, wobei es sich bei der einen Wachs- 
lumszone uni einc polykrisialline epiiakiische Schichl 51 
handcli, die auf dcr Iciicndcn Grabenfullung 10 aufwachsi 
und bei der andcren epilakiisch aufgewachsenen Schichl um 
einen einkrisiallin aufgewachsenen Ring 52, der auf dcr In- 
nenwand 7 des Grabens 3 aufwachsi. Opiional isi eine Do- 
lierung zur Hinsiellung der Schwellspannung des Transi- 
stors im Kanalbereich vorgesehen. Desweiieren kann optio- 
nal das I^h. welches durch das epilakiisch aufgewachsene 
Silizium in dem Graben 3 gebildei wird, in dem unicrcn Be- 
reich 4 durch ein CVD-Oxid bis zu dcr llohe dcr spaicrcn 
Ausdiffusion des unieren Doiicrgcbieis 18 aufgcfulll wer- 
den uni die Transisiorkapaziiai zum Gale zu reduzicren. 

Mil Bc/ug auf Fij». 6 wird cine drille dieleklrische 
Schichl 14 auf der epilakiisch aufgewachsenen Schichl 11 
gebildei. Die drille dieleklrische Schichl 14 diem spaicr als 
Galc-Oxid. 

Mil Bezug auf Fig. 7 wird ein Gaie- Material 23 auf der 
Subsiraloberniiche gebildei. Bei dem Gale-Maicrial 23 han- 
dcli es sich ublicherweise um hochdoiieries. polykrisial lines 
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Silizium. In einem anschlieficnden CMP-Pro/cB (chemical 
mechanical polishing) wird das Gale-Malerial 23 von der 
Oberflachc des Subslrais enifcrni und verbleibl lediglich in 
dcm Graben 3 oberhalb der driilen dielekirischen Schichl 
14. 

Mil Bezug auf Fig. 9 wird ein weilerer EinsenkprozeB 
durchgefuhrl, bei dem das Gaie-Malerial 23, die drille di- 
eleklrische Schichl 14 und die epilakiisch aufgewachsene 
Schichl 11 leilweisc aus dem oberen Bereich 6 des Grabens 
3 enlfeml werden. 

Mil Bezug auf Fig. 10 wird in einem DoticrprozeB Do- 
liersioff in den oberen Bereich des Grabens 3 und in das an- 
grenzende Subslral 2 eingebrachl. Das obere Doiiergebiel 
19 wird mitlels eingebrachlen DoiierstofT gebildei. Die Do- 
licrung kann beispieisweise mitlels Gasphasendoiierung 
und anschlicBender Ausdiffusion durchgefuhrl werden. Bei 
der anschlieBenden Ausdiffusion in einem Temperaiur- 
schriii, der opiional oxidierend isl, diffundierl ebenfalls Do- 
lierstoff aus der leilenden Grabenfullung 10 in die epilak- 
iisch aufgewachsene Schichl 11 und bildei dabei ein unteres 
Doiiergebiel 18. 

Mil Bezug auf Fig. 11 wird eine zweile dielekuische 
Schichl 12 auf das Subslral abgeschieden. Bei der zweiien 
dielekirischen Schichl 12 handeli es sich beispieisweise um 
eine mitlels CVD-Prozess aufgebrachle Siliziumniirid- 
schichl. Die zweile dielekuische Schichl isl dabei dicker als 
die durch Epilaxie aufgewachsene Schichl 11, 

Mil Bezug auf Fig. 12 wird eine anisolrope Siliziumniiri- 
daizung durchgefuhrl, so dass die zweile dieleklrische 
Schichl 12 von der Harlmaske 50 enlfeml wird und lediglich 
als sciilicher Randsleg (spacer) in dem oberen Bereich 6 des 
Grabens 3 verbleibl. Die zweile dieleklrische Schichl 12 
weisi dabei eine Inncnoffnung 13 auf. 

Mil Bezug auf Fig. 13 wird eine Maske 53 auf dem Sub- 
slral abgeschieden und smjklurien, so dass Teilc der darun- 
tcrliegendcn Sirukiur freigelegl werden. Die Maske 53 isl 
dabei so plazierl, dass sie ein zu bildendcs aklives Gebiet 17 
abdeckl und die Bereiche der Oberflachc freigibl, in dencn 
der Isolalionsgraben 15 zu bilden isl. Besonders vorleilhafl 
isl es dabei, die Offnung in der Maske 53 so zu wahlen, dass 
jeweils zwei benachbarle zweile dielekuische Schichlen 12 
zumindesl leilweisc freigelegl werden. Der Voneil liegl 
darin, dass als Jusiierioleranz die Breite des seiilichen Ab- 
siandssieges der zweiien diciekuischen Schichl 12 zur Ver- 
fiigung steht. Weilere Jusiageioleranz fur die Ausbildung 
der aktiven Gebieie wird durch vorheriges Fiillen der Inncn- 
offnung 13 mil planarisierendem Material. Nach dem Off- 
nen der diinnen Deckschicht mil der Maske 53 kann die 
nachfolgende Niuidalzung selekiiv zu dem planarisieren- 
dem Material ausgefuhri werden. Als Material eignel sich 
zum Beispiel eine Antireflexschichl (ARC). Dadurch siehi 
die I'lache der gesamien Grabenoffnung als Jusiageioleranz 
zur Verfiigung. 

Mil Bezug auf Fig. 14 wird ein ersier Aizschriii zur Bil- 
dung des Isolaiionsgrabens durchgefuhrl. Mil Bezug auf 
Fig. 15 wird ein zweiler Aizschriu zur Bildung der Isolali- 
onsgraben durchgefuhrl, wobci dieser Aizpro/eB selekiiv zu 
dcm Material dcr zweiien dielekirischen Schichl 12, die in 
dicseni Pail aus Siliziumnilrid gebildei isi, durchgefuhrl 
wird. Durch dieses Vcrfahrcn wird sichcrgesielll, dass der 
l.solaiion.sgrabcn 15 selbsijusiicn zwischen benachbarien 
(jrabcn gebildei wird. 

In einem nachfolgendcn ProzcB wird die Maske 53 von 
der Subsiraioberdachc und opiional das planari.sierende Ma- 
terial aus der OtTnung 13 enlfeml. eine thermische Oxidic- 
rung dcr geolTncicn Isolaiioasgriiben durchgefuhrl und an- 
•schlieBcnd ein Oxid zum Beispiel durch ein MDP-Oxid 
(high dcnsiiy pressure oxid) abgeschieden, welches die Iso- 
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laiionsgraben 15 hildei und die Oxidtullung 54 in der Inncn- 
offnung 13der /,wciien dicleklrischcn Schichl 12bildci. An- 
schlieBend wird die Oberflache mil einein CMP-ProzcB pia- 
narisierl. 

Mil Bczug auf Fig. 17 wird die zweilc dielekirische 
Schicht 12 eingescnkl und die Hartmaske 50 von der Sub- 
slraiobcrflache enlfcmi. Dieses kann in eincm Schrilt durch- 
gefiihrt werden, da die Hartmaske 50 und die zweiie dielek- 
irische Schichl 12 aus Siliziumniirid bcsiehen, welches mil- 
icls heiBcr Phosphorsaure selekiiv geaizi werden kann. An- 
schlicBend wird einc Opferoxidschichi ihermisch aufge- 
wachsen, die bei einer anschlieBcnden Implanlaiion dcs ak- 
liven Gebieis 17 als Sireuoxid dieni. Ebenfalls isl eine Do- 
lierung miliels Gasphasendolierung oder Plasma lonen Im- 
mersions Implanlaiion uioglich. Nach der Doticrung wird 
das Opferoxid enifemi und die Oberflache des aktiven Ge- 
bieis 17 kann opiional gereinigt werden, indem ein weiteres 
ihennisches Oxid aufgewachscn und miltels FluBsaure enl- 
fernl wird. 

Mil Bezug auf Fig. 18 wird eine Bitleitung 20 auf der 
Subslraioberflache gebildet, so dass die Billeilung 20 leil- 
weise auf dem Isolalionsgraben 15 und leilweise auf dem 
aktiven Gebiel 17 verlaufi. Mil der Billeilung 20 wird das 
aklive Gebiel 17 und damit das obere dolierte Gebiel 19 an 
die Billeilung angeschlossen. AnschlieBend wird eine di- 
elekirische Hulle 21 um die Billeilung 20 gebildei, urn diese 
zu isolieren. Weilerhin wird eine Glasschichl 22 auf dem 
Subsu-al 2 gebildei, die ublichcrweise aus einem hochdoiier- 
icn Silikalglas beslehi. Unier die Glasschichl 22 kann optio- 
nal eine nilridhalligc CVD-Schichi abgeschieden werden, 
die als DitTusionssperre zum Subsu-al dienl. Die Glasschichl 
22 dienl zur Planarisierung, da das hochdoiieric Silikalglas 
bei einem Temperalurschriii verflieBl. 

Mil Bczug auf Fig. 19 werden in einem phololilhographi- 
schcn Schriu cine Maske fur die Aizung der Wonleiiungcn 
und des Kontakllochs fur den Gale-AnschluB su^kluriert. 
Der nachfolgende AlzprozeB alzi das doiierie Silikalglas in 
dem von der Maske freigelcglen Bereich und isl selekiiv ge- 
geniiber Siliziumniirid, so dass der Gaie-AnschluB 28 
selbsljusiiert zwischen den Billeiiungen 21 gebildet wird 
und die Innenoffnung der zweiien dicleklrischen Schichl 12 
auiomaiisch freilegt. Bei diescm Alzschrill wird das Gaie- 
Maierial 23 freigelegi. Miliels eines leilcnden Materials 28 
wird das Gaie-Maierial mil der dabei gebildelen Wortleiiung 
24 angeschlossen. 

In Fig. 20 isl die hexagonale Anordnung von Speicher- 
graben gezeigl. Ebenfalls isl der Grabcn 3 dargesielll. 

In Fig. 21 isl Maske zur Ausbildung der aktiven Gcbieie 
dargesielll und ein akiives Gebiel 17 markierl. 

In Fig. 22 isl ein ersier Verlauf von Billeiiungen darge- 
sielll, wobei die Billeilung 20 parallel zu den iibrigen Billei- 
iungen verlaufi. 

In Fig. 23 isl die Kornbinalion der Fig. 20, 21 und 22 mil 
unierschiedlichen Ubcrlagcrungcn zur bcsseren Kennilich- 
machung der Kanlcnlagc dargesielll, wobci jcweils zwei 
(]rabcn durch ein akiives Gebiel 17 verbunden werden und 
die Billeilung 20 leilweise iiber das aklive Gebiel 17 und 
leilweise ubcr den Isolalionsgraben 15 verlaufi. 

In Fig. 24 isl ein wciieres Ausfuhrungsbcispicl cincr Bii- 
Icitungsanordnung gc/cigi, wobci die Billeilung 20 im '/ick- 
'/ack-Musicr angcordnci isl. 

Mil Ik/.ug auf Fig. 25 isl die Konibinaiion der Fig. 20, 2) 
und 24 dargesielll. Der Cirabcn 3 isl mil dem akiivcn Gobici 
17 an cincn bcnachbancn Grabcn angeschlossen und wird 
von dem Isolalionsgraben 15 umgebcn. Weilerhin isl der 
Verlauf der Billeilung 20 dargesielll, die wicdcrufu leilweise 
iiber das aklive (Jebici 17 und iiber den Isolalionsgraben 15 
verlaufi. Weilerhin isl in Fig. 23 eine Schnilllinie A darge- 
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sielll, welche die akiiven Gebieic 17 in Langsrichiung 
schneidel. 

In Fig. 26 isl der Verlauf der Wonleilungen dargesielll. 
Hin Voneil der Erfindung isl, dass in dem Graben 3 iiber 
5 dem venikalen Transistor ein Siliziumniiriddeckel mil einer 
Innenoffnung 13 hergesielll wird. Zur Verdeuilichung der 
I^ge sind jeweils in Fig. 23 und 25 die Innenoffnung 13 in 
einigen Graben beispielhafi gezeichnet. Da die Billeiiungen 
beispielsweise mil einem Niuid 13 ummaniell sind, ist es 
10 moglich, bei der Ausbildung der Wortleiiung 28 zwischen 
den Billeiiungen und durch die Innenoffnung 13 selbslju- 
siiert den Koniakl zum Gate-Material 23 zu bilden. Weiler- 
hin isl es erfindungsgemaB vorteilhafi, den Graben 3 nicht 
unier der Krcuzung aus Wortleiiung und Billeilung anzuord- 
15 nen, sondem leicht verselzi dazu. 

Bin besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht in der groBen Jusiageloleranz, die durch den 
selbsljusticrten ProzeB der Gate-AnschluBhersteiiung cr- 
moglicht wird. 

20 Dadurch isl es moglich, die Wortleiiung mil einer gerin- 
geren Breiie als den Graben 3 auszubilden und U-olzdeni die 
gesamte dritte dielekirische Schichl, welche als Gatc-Oxid 
verwendel wird zu kontakiieren. 

Ein weiierer Vorteil der Erfindung besichl darin, dass die 
25 Innenoffnung 13 selbsijuslien von obcn gebffnel und der 
Gale-AnschluB 28 selbsljusiiert koniakiiert wird. Dadurch 
isl es moglich, den Graben mil einem groBeren Durchmcsser 
als der minimalen Surukturbreiie auszufiihren um damit die 
Kapazitat dcs Grabens zu vergroBem. 
30 Ein weiierer Vorteil des erfindungsgemaBen Vcrfahrens 
bcslehl darin, dass das Gaie-Oxid nichi aus dem Graben 3 
herauswachst, sondern lediglich auf der epilaktisch aufge- 
wachsenen Schichl 11 in dem Graben 3 gebildet wird. Ein 
weiierer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrcns besiehi 
35 darin, dass das obere dolierte Gebiel 19 an das aklive Gebiel 
17 angeschlossen wird. Weilerhin verlaufi die Billeilung 20 
auf dem akiiven Gebiel 17 und schlicBl dieses an. 

Ein weiierer Vorteil dcs erfindungsgemaBen Vcrfahrens 
isl es, die Billeilung mil einer Isolationshiille zu umgeben. 
40 Besonders vorteilhaft ist es dabei, die dielekirische Hiille 21 
aus Siliziumnilrid zu bilden, da dieses als Alzmaske bei 
nachfolgenden OxidsUiikluricrungen verwendel werden 
kann. 

Ein weiierer Vorteil des erfindungsgemaBen Vorgehens isl 
45 es, die Wortleiiung in der Peripherie in ein und dem selben 
Verfahrensschrill wie die Billeilung im Zellenfeld zu bilden. 
Dadurch ist es moglich, Koslen bei der Herstellung eines 
Speicherbausieins zu sparen. 
Ein weiierer Vorteil des erfindungsgemaBer. Vcrfahrens 
50 bildei die Wortleiiung 24 oberhalb der Billeilung 20, wo- 
durch die Koppelkapaziiai zwischen Wortleiiung und Billei- 
lung gering gehallen wird und ebenfalls die Gesamikapazi- 
lai der Billeilung gering isl, was ein sicheres Auslesen der 
SpeicherzxHc ermoglichl. 
55 Weilerhin ist es vorleilhafi, die Speichcrgrabcn 3 in einer 
hexagonalcn Anordnung vorzusehen, wodurch die Subsu-ai- 
obcrflache opiimal ausgenutzi wird und die Kapaziiai des 
(3rabenkondensaiors erhohi wird. 
Opiional kann eine vergrabene Plane (bunricd plaic) als 
60 Cjegenelcklr<xle des Grabenkondcnsaiors voi^eschcn wer- 
den. Dazu wird beispiel.sweise bei der Bildung des Graben- 
kondcnsaiors DoiicrsiolT aus dem mil einem doliertcn Male- 
rial gcfullicn Graben in das Subsiral diffundicri. Weilerhin 
kann cine vergrabene Wanne vorgcschcn werden (hurried 
65 layer), die die vergrabencn PI alien bcnachbaner Grabenkon- 
dcnsaloren Verbindel. 
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- Paicnianspriichc 

1 . Spcichcntellc mil: 

cinem Subsirai (2); 

- eincin Graben (3), dcr cincn unicrcn Bereich 5 
(4), einen mitlleren Bereich (5), cinen oberen Be- 
reich (6), und eine Innenwand (7) aufwcisi und in 
dein Subsirai (2) angeordnei isi; 

- cinem Isolationskragen (8), dcr in dem mitlle- 
ren Bereich (5) an der Innenwand (7) des Grabens lO 
(3) angeordnei isl; 

■ cincr dieleklrischen Schichi (9), die niindeslcns 
in dem unleren Bereich (4) des Grabens (3) ange- 
ordnei isl; 

- einer Icilenden Grabenfullung (10), die den un- I5 
leren Bereich (4) und den miillcren Bereich (5) 
des Grabens (3) zumindesi leilweise aufiulli; 

~ einer epilaklisch aufgewachsenen Schichi (11), 
die in dem oberen Bereich (6) des Grabens (3) an 
der Innenwand (7) des Grabens (3) und auf der lei- 20 
lenden Grabenfullung (10) angeordnei isl, 
dadurch gekennzeichnet, dass in dem oberen Bereich 
(6) des Grabens (3) oberhalb der epilaklisch aufge- 
wachsenen Schichi (11) eine zweiic dielckuische 
Schichi (12) mil einer Innenoffnung (13) angeordnei 25 
isl. 

2. Spcicher/ellc nach Anspruch 1, dadurch gekcnn- 
zeichnet, dass auf der epilaklisch aufgewachsenen 
Schichi (11) unlerhalb der zweiien dieleklrischen 
Schichi (12) eine drille dieleklrischc Schichi (14) ange- 30 
ordnci isl. 

3. Speicherzclle nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnel, dassein Isolaiionsgraben (15) 
so angeordnei isl, dass er die Speicherzelle (1) und eine 
benachbarie Speicherzclle (16) umgibi und zwischen 35 
der Speicherzelle (1) und der benachbartcn Speicher- 
zelle (16) ein aklives Gebiei (17) ausgebildel isl, wel- 
ches dolierl isl. 

4. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnel, dass die epilaklisch aufgewach- 40 
sene Schichi (11) ein unteres dolienes Gebiet (18), das 

an die leilcnde Grabenfullung (10) angcschlossen isl 
und ein oberes dolicrles Gebiei (19), das an das akiive 
Gebiei (17) angeschlossen isl, aufwcisi. 

5. Speicherzelle nach einem dcr Anspriiche 3 oder 4, 45 
dadurch gekennzeichnel, dass eine Billeitung (20) uber 
das aktivc Gebiei (17) vcrlauft und das akiive Gebiei 
(17) koniaktierl. 

6. Speicherzelle nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Bill ei lung (20) von einer diclekiri- 50 
schcn Hiillc (21) cingekapselt wird. 

7. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnel, dass cine Giasschichl (22) ober- 
halb des Subslrats (1) angeordnei isl. 

8. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 55 
durch gekennzeichnel, dass ein Gaic-Maieria! (23) auf 
dcr drillcn dieleklrischen Schichi (14) angeordnei isi 
und zuniindcsi bis an die Innenoffnung (13) dcr zwei- 
ien dieleklrischen Schichi (12) hcranrcichl. 

9. Speicherzelle nach Anspruch 8, dadurch gckenn- 60 
zeichnet, dass ein Gaic-AnschluB (28) auf dem Gate- 
Maicrial (23) angeordnei isi und sich durch die Innen- 
offnung (13) der zwcilcn dieleklrischen Schichi (12) 
und durch die Giasschichl (22) his zu einer Worileiiung 
(24)erslreckl. 65 

10. Sf:)eicherzclle nach Anspruch 9, dadurch gckenn- 
zeichnet. dass der Gaie-AnschluB (28) selbsijuslicn ge- 
bildci isl. 
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11. Speicher7.elle nach Anspruch 9 oder U), dadurch 
gekennzeichnel, dass die Wonleiiung (24) oberhalb der 
Billeilung (20) vedauft. 

12. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnel, dass eine Schallungsperiphe- 
rie Transisioren mil Gate-EIeklroden aufweisi und die 
Gaie-Eleku-oden in einem ProzeBschrill mil der Billei- 
lung (20) gebildei werden. 

13. Speicherzelle nach einem der Anspruchc 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnel, dass neben dem Graben (3) 
weilere Graben in einem hexagonalen Musier angeord- 
nei sind. 

14. Verfahren zur Herslellung einer Speicherzelle (1) 
mil den Schrillen: 

- Bilden eines Grabens (3) in einem Subsirai (2), 
der einen unieren Bereich (4), einen miiileren Be- 
reich (5), einen oberen Bereich (6) und eine In- 
nenwand (7) aufweisi; 

- nachfolgend Bilden eines Isolaiionskragens (8) 
in dem milUeren Bereich (5), an der Innenwand 
(7) des Grabens (3); 

- anschlieBend Bilden einer dieleku-ischen 
Schichi (9), mindesiens in dem unleren Bereich 
(4) des Grabens (3); 

- anschlieBendes Bilden einer Icilenden Graben- 
fullung (10) in dem unleren Bereich (4) des Gra- 
bens (3) auf der dieleklrischen Schichi (9) und 
mindesiens leilweise in dem miiileren Bereich (5) 
des Grabens (3) auf dem Isolalionskragen (8); 

" nachfolgend Epiiaklisches Aufwachsen einer 
Schichi (11) in dem oberen Bereich (6) des Gra- 
bens (3) an der Innenwand (7) des Grabens (3) 
und auf der leilenden Grabenfiillung (10), 
gekennzeichnel durch Bilden einer zweiien dieleklri- 
schen Schichi (12) mil einer Innenoffnung (13) in dem 
oberen Bereich (6) des Grabens (3) oberhalb der epi- 
laklisch aufgewachsenen Schichi (11). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass auf der epilaklisch aufgewachsenen 
Schichi (11) unlerhalb der zweiien dieleklrischen 
Schichi (12) eine driiie dielekuische Schichi (14) ge- 
bildei wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass auf der drillen dieleklrischen Schichi 
(14) ein Gaie-Malerial (23) gebildei wird, das minde- 
siens bis zu der Innenoffnung (13) dcr zweiien dielek- 
uischen Schichi (12) heranreichl. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass oberhalb des SubsU^ls (2) eine Gias- 
schichl (22) gebildei wird und ein selbsljuslierier Gaie- 
AnschluB (28) gebildei wird, indem ein Graben in die 
Giasschichl (22) geatzl wird, welcher die Inncnoflnung 
(13) der zweiien dielekuischen Schichi (12) freilegi 
und die zweite dieleku-ische Schichi (12) als Alzmaske 
fiir die Preiatzung der Innenoffnung (13) bis zur Prcilc- 
gung des Gaie-Maierials (23) verwendei. 
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Abstract 



The invention relates to a memory cell that has a trench. A trench capacitor is configured in the trench. 
In addition, a vertical transistor is formed in the trench, above the trench capacitor. To connect the gate 
material of the vertical transistor to a word line, a dielectric layer (12) having an internal opening (13) is 
provided in the trench (3) above the gate material (23). The dielectric layer is in the form of a dielectric 
ring. The dielectric ring allows self-aligned connection of the word line to the gate material of the vertical 
transistor 
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